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Problem obravnavanih volumetričnih črpalk iste generacije je, da ne dosegajo enakega 
pretoka v izbranih, enakih obratovalnih točkah.  
Magistrska naloga obravnava zasnovo merilne postaje za merjenje aksialnih pomikov rotorja 
elektromotorja in fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. Merjenje aksialnih pomikov je 
zasnovano z mikrooptiko s pripadajočo hitro kamero do natančnosti ±2 µm, fluktuacije tlaka 
na izstopu iz črpalke pa z visokofrekvenčnim merilnikom dinamičnega tlaka.  
Sledila je analiza in povezava rezultatov meritev ter razlaga procesa črpanja v obravnavani 
volumetrični črpalki. 
Pri črpalkah iste generacije, ki dosegajo slabši pretok od ostalih, je bilo ugotovljeno da je 
velikost posameznega poskoka rotorja elektromotorja pri enem pripadajočem obratu 
največja pri vseh izmerjenih obratovalnih točkah, glede na ostale črpalke. 
Velikost fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke se razlikuje pri določenih delovnih točkah za 
posamezno črpalko. 
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The problem of volumetric pumps of the same generation is that they do not achieve the 
same flow at selected, certain operating points. 
This Master's degree discusses the design of measurement station for measuring axial 
movement of the electric motor rotor and pressure fluctuations on the pump outlet. The 
measurement of axial movements is designed by microoptics with an according fast frame 
rate camera to precision ±2 µm. The measurement of the aforementioned pressure 
fluctuations is measured with a high-frequency pressure sensor. 
These measurements were followed by an analysis and synthesis and explanation of 
pumping process  
Concerning pumps of the same generation which achieved lesser flow than others, the 
conclusion was that the size of a single electric motor rotor hop in one corresponding 
revolution was the biggest at all measured operating points, according to other pumps. 
The size of pressure fluctuations at the pump outlet differs at different operating points for 
each pump. 
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1. Uvod 
Dandanes tudi najbolj tehnično dovršeni motorji z notranjim izgorevanjem ne porabijo 
celotnega dovedenega goriva za izgorevanje. Delež neizkoriščenega goriva znaša za 
približno petino celotnega goriva. Od tega se del porabi za hlajenje motorja namesto pogona, 
še posebno pri visokih vrtljajih motorja. S sistemom vodnega vbrizga (ang. water injection) 
predvsem pri avtomobilih pri hitrem pospeševanju motorja ali vožnji po avtocesti, lahko 
povečamo prihranek goriva do 13% [1]. Tehnologija vodnega vbrizga se uveljavlja v 
avtomobilski industriji predvsem pri tri in štiri cilindričnih motorjih z notranjim 
izgorevanjem [1]. 
Voda za fazno spremembo potrebuje toploto, ki jo odvzame okolici. Pri motorjih z notranjim 
izgorevanjem jo odvzame mešanici zraka in goriva. Voda v zgorevalni komori izpari pred 
vžigom mešanice, ta pa ima zaradi znižane temperature večjo gostoto, kar povzroči boljše 
zgorevanje, zmanjša se pojav klenkanja in delež ogljikovih izpustov ter zniža temperatura 
zgorelih plinov. 
Sistem vodnega vbrizga je bil poznan že v letalski industriji v času druge svetovne vojne in 
kasneje v avtomobilski industriji za tekmovalne avtomobile. 
Vodo, za potrebe vodnega vbrizga, iz vodnega rezervoarja črpa volumetrična črpalka. Ena 
izmed izvedb je TMC črpalka (ang. Tubmling Multi Chamber), ki jo je zasnovalo podjetje 
Bosch. 
 
Slovensko podjetje sodeluje kot razvojni dobavitelj pri optimizaciji in razvoju TMC črpalk. 
V teku je optimizacija nove generacije TMC črpalk v katero je vključen tudi Laboratorij za 
vodne in turbinske stroje na Univerzi v Ljubljani na Fakulteti za strojništvo.  
 
 
1.1. Ozadje problema 
Problem je, da črpalke iste generacije, pri enakih pogojih obratovanja ne dosegajo enakih 
pretokov. Pri starejši generaciji TMC črpalk se je pri nekaterih obratovalnih režimih pretok 
pri črpalkah razlikoval tudi za polovico v primerjavi z ostalimi črpalkami iste generacije. Ta 
problem se je pri novi generaciji TMC črpalk do neke stopnje eliminiral z optimizacijo 
postopkov, kot so; lepanje [2], ulivanje itd.  
Še vedno pa se pri novi generaciji pretok v največji meri razlikuje do 10 % v primerjavi s 
črpalkami iste generacije, kar ni zaželeno. 
Uvod 
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1.2. Cilji 
TMC črpalka je črpalka sestavljena iz štirih sestavnih delov. Črpalni del je sestavljen iz 
statorja in rotorja črpalke (gonilnika). Rotor elektromotorja drsi po rotorju črpalke in 
izmenično odpira in zapira tlačne kanale v rotorju črpalke. Vibracije rotorja elektromotorja 
v aksialni smeri zato niso zaželene. Izmeriti je bilo potrebno pomike rotorja elektromotorja 
v aksialni smeri. V ta namen smo zmodelirali merilno postajo, kjer je bil poudarek na togosti 
postavitve merilne postaje. Aksialne pomike smo na µm natančno izmerili s pomočjo 
vizualizacije v času obratovanja črpalke. Uporabili smo hitro kamero z ustreznim 
objektivom z večkratno povečavo. Za analizo slik smo izdelali programsko opremo, ki je 
omogočala analizo aksialnega pomika rotorja elektromotorja v odvisnosti od kota zavrtitve. 
Meritve so bile izvedene za izbrane delovne točke črpalke pri različnem tlaku in vrtilni 
frekvenci.  
V drugem delu smo na izstopu iz črpalke izmerili fluktuacije tlaka. Za namen teh meritev je 
bilo potrebno modificirati merilno postajo. Nekatere komponente merilne postaje so ostale 
enake kot pri meritvah aksialnih pomikov rotorja elektromotorja. Meritve fluktuacij tlaka 
smo izvedli v enakih ali več delovnih točkah kot meritve aksialnega pomika rotorja 
elektromotorja. Rezultate meritev aksialnih pomikov smo nato primerjali z rezultati meritev 
fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. Na podlagi analize aksialnih pomikov rotorja 
elektromotorja in fluktuacij tlaka smo razložili proces črpanja v TMC črpalki in morebitne 
vzroke puščanja črpalke, saj na podlagi meritev pretokov črpalk iste generacije prihaja do 
razlik. 
 
V drugem poglavju magistrske naloge je opisano delovanje in teoretične osnove TMC 
črpalke. 
V tretjem poglavju je opisana zasnova merilnega mesta in eksperiment za merjenje aksialnih 
pomikov rotorja elektromotorja ter fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. Sledila je razlaga 
izbranega algoritma za analizo slik na podlagi vizualizacije. 
V četrtem poglavju so predstavljeni rezultati in diskusija, ob tem pa je razloženo tudi naše 
razmišljanje procesa črpanja v sami črpalki. 
Strnjene najpomembnejše ugotovitve in predlogi za nadaljnje delo so kot zaključek navedeni 
v šestem poglavju. 
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2. Teoretične osnove  
2.1. Opis delovanja črpalk 
Črpalka je delovni stroj, namenjen transportu črpalnega medija. V osnovi delimo črpalke na 
hidrostatične in hidrodinamične (slika 2.1). Hidrodinamične črpalke ali črpalke brez 
pozitivne prostornine, omogočajo kontinuiran pretok saj med sesalno in tlačno stranjo ne 
zagotavljajo tesnjenja. Hidrostatične črpalke ali črpalke s pozitivno prostornino zagotavljajo 
tesnjenje med tlačno in sesalno stranjo. Rezultat tega je manjšanje oz. večanje črpalne 
komore (tlačnega kanala) v času obratovanja. V manjšem časovnem koraku pretok ni 
kontinuiran.  
 
 
 
Slika 2.1: Delitev črpalk [2]. 
 
Teoretične osnove 
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2.2. Hidrostatične črpalke 
Osnovni princip delovanja hidrostatičnih motorjev in sistemov temelji na Pascalovem 
zakonu iz 17. stoletja, ki navaja: 'Kakršna koli sprememba tlaka v kakršni koli točki mirujoče 
nestisljive kapljevine, ki ne moti njenega ravnovesja, je prenesena na druge točke. Ko sila 
tlaka uravnotežuje silo gravitacije, potem je tlak v vsaki točki kapljevine enak' [3]. 
Hidrostatične črpalke delujejo na principu izpodrivanja črpalnega medija. Črpalni medij 
izpodriva črpalni rotor, ki v določenem trenutku zapira kanale (potiskanje črpalnega medija), 
zaradi česar se ustvari nadtlak in odpira kanale (sesanje črpalnega medija), zaradi česar se 
ustvari podtlak. Pri odpiranju kanala se volumen polni s črpalnim medijem, pri zapiranju pa 
prazni. Posledično črpani medij potuje naprej. 
Pozitivne lastnosti hidrostatičnih črpalk so [4]: 
- Visoka učinkovitost v večjem delovnem območju,  
- Nizka hrupnost, 
- Visoka zanesljivost ob večjih obremenitvah, 
- Majhne dimenzije in mase, 
- Majhen vztrajnostni moment, 
- Nizka cena, enostavna sestava in lahka popravila, 
- Možnost povezovanja in sinhronizacija s kontrolnimi napravami, 
- Delovanje v širokem območju viskoznosti in 
- Nizke pulzacije tlaka. 
 
Hidrostatične črpalke delimo na batne, krilne, vijačne in zobniške. V magistrski nalogi smo 
se osredotočili predvsem na zobniške črpalke, pod katere uvrščamo tudi TMC črpalko. 
 
 
 Zobniške črpalke 
Zobniške črpalke imajo dokaj enostaven princip delovanja in imajo na trgu nizko ceno. 
Zaradi svojega principa delovanja z izpodrivanjem črpalnega medija, so v raznih aplikacijah 
največkrat uporabljene hidrodinamične črpalke. Delujejo v nizkem, srednjem in visokem 
območju delovnih tlakov, tudi čez 300 bar. Delimo jih na: 
- Zobniške črpalke z notranjim ozobjem, 
- Zobniške črpalke z zunanjim ozobjem in 
- COR črpalke. 
 
COR (latinsko srce) črpalke se delijo na črpalke z dvojnim rotorjem in črpalke z nagibno 
ploščo (TMC). TMC črpalke (ang. Tumbling Multi Chamber) so črpalke sestavljene iz 3 
dimenzionalnih zob na statorju in rotorju črpalke. Njihova oblika omogoča istočasno 
ubiranje vseh zob hkrati. 
 
 
2.2.1.1. TMC črpalka 
Nosilec patenta COR črpalk je Felix Arnold [5][6], lastnik patenta pa podjetje Bosch GmbH. 
Pregled patentov in razvoj COR črpalk je podrobneje opisan v delu [7]. 
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TMC črpalka je sestavljena iz štirih sestavnih elementov; stator črpalke, rotor črpalke, stator 
motorja in rotor elektromotorja. Prikaz črpalke v prerezu z vsemi pripadajočimi elementi in 
smerjo vrtenja rotorja elektromotorja je prikazan na sliki 2.2.  
 
 
 
Slika 2.2: TMC črpalka v prerezu [3]. 
 
3D model razstavljene črpalke s pripadajočimi elementi je prikazan na sliki 2.3. Prikazani 
sta ležajni mesti rotorja elektromotorja, preko katerih je ta vležajen v statorju motorja.  
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Slika 2.3: Razstavljena črpalka s pripadajočimi elementi v 3D modelu. 
 
Stator črpalke ima 7 zob, rotor črpalke pa 8 zob. Razstavljena stator in rotor črpalke s 
pripadajočima sferama sta prikazana na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Razstavljena rotor črpalke (levo) in stator črpalke (desno) [8]. 
 
Rotor črpalke poganja tri fazni elektronsko komutirani elektromotor, ki je neposredno v stiku 
z rotorjem črpalke, po njem drsi in nanj nalega pod kotom 8°. Področje črpalke ki prikazuje 
vstavljen rotor v stator črpalke pod naležnim kotom je prikazano na sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Naleganje rotorja na stator črpalke v prerezu. 
 
Rotor elektromotorja je vležajen na dveh mestih; na zgornjem (ležajno mesto B) in spodnjem 
delu (ležajno mesto A) magnetnega dela, nameščenega v statorju motorja (slika 2.6). V času 
enega obrata rotorja elektromotorja motorja, rotor črpalke opravi sedmino obrata. Mesto 
naleganja rotorja elektromotorja na rotor črpalke je narejeno tako, da ima na polovici naležne 
površine tesnilno linijo, kjer je na eni strani omogočeno sesanje, na drugi strani pa tlačenje 
medija. Zobje na rotorju in statorju črpalke so tri dimenzionalne oblike razporejeni aksialno. 
V vsakem času omogočajo istočasno ubiranje vseh zob in s tem spreminjanje volumna 
medzobnih vrzeli. Zaradi tega pride na eni strani do podtlaka, na drugi pa do nadtlaka. 
Luknjice na rotorju črpalke omogočajo prehod (iztiskanje) črpalnega medija ob zapiranju 
medzobne vrzeli oz. tlačnega kanala. Princip delovanja TMC črpalke je prikazan na sliki 
2.6.  
 
Z modro je označen sesalni del, z rdečo pa tlačni del. Pomen oznak na sliki 2.6: 
 
(1) Vstopni tok 
(2) Puščanje čez notranjo sfero 
(3) Puščanje čez zunanjo sfero 
(4) Puščanje čez drsno površino 
(5) Tok skozi rotor elektromotorja 
(6) Puščanje skozi ležaje (mazanje ležajev) 
(7) Izstopni tok. 
 
Rotor črpalke na sliki 2.6 ni nagnjen pod kotom 8°, zaradi lažjega prikaza tlačnega in 
sesalnega dela. 
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Slika 2.6: Princip delovanja TMC črpalke [2]. 
 
Karakteristike pri različnih tlakih, ene izmed TMC črpalk iz nove generacije, so prikazane 
na sliki 2.7. Meritve so bile izvedene pri sesalni višini 80 cm. Tlak pa je delovni tlak črpalke, 
ki je razlika med tlakom okolice in tlakom na izstopu iz črpalke. Odvisnost pretoka od vrtilne 
frekvence je ne glede na tlak linearna krivulja. Pri vrtilni frekvenci 8000 min-1 pretok začne 
padati z višanjem vrtilne frekvence rotorja elektromotorja, kar je najverjetneje posledica 
pojava kavitacije. 
 
 
 
 
Slika 2.7: Karakteristike TMC črpalke pri sesalni višini 80 cm in različnih tlakih. 
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3. Metodologija raziskave 
V poglavju 3.1 bo predstavljen postopek merjenja aksialnih pomikov rotorja elektromotorja 
na TMC črpalki v izbranih točkah obratovanja. Opisan bo postopek priprave in zasnove 
merilne postaje, merjenja pomikov in validacija zajema rezultatov meritev. Predstavljene 
bodo tudi predpostavke in omejitve ter opis algoritma za branje zajetih slik z mikrooptiko. 
V poglavju 3.2 bo predstavljen postopek merjenja fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. 
Meritve so izvedene v več izbranih delovnih točkah izmed katerih so nekatere enake kot pri 
merjenju aksialnih pomikov rotorja elektromotorja. Opisan bo postopek meritev in zasnova 
merilne postaje. 
Različne vrste meritev v enakih obratovalnih točkah omogočajo medsebojno primerjavo 
rezultatov. 
 
 
3.1. Merilno mesto aksialnih pomikov rotorja 
elektromotorja 
Meritve aksialnih pomikov rotorja elektromotorja smo opravili z vizualizacijo. Uporabili 
smo optični sistem s hitro kamero, pripadajočo mikrooptiko in osvetlitev z nasprotne strani. 
Izdelali smo potrebno ležišče črpalke, ki omogoča vgradnjo črpalke in optičnega sistema, 
hkrati pa omogoča menjavo statorja in rotorja črpalke brez premika optičnega sistema. 
Optični sistem omogoča merjenje pomikov rotorja elektromotorja do natančnosti ±2 µm. V 
ohišje črpalke – stator motorja, smo vgradili stekli za kamero in osvetlitev. Za analizo slik 
smo izdelali programsko opremo, ki omogoča analizo aksialnega pomika rotorja 
elektromotorja v odvisnosti od kota zavrtitve.  
Za ustrezno izvedbo meritev, smo zasnovali in izdelali merilno postajo, pri kateri smo dali 
velik poudarek na togosti celotnega merilnega mesta. Zaradi majhnih pomikov rotorja 
elektromotorja v aksialni smeri, smo morali zagotoviti, da preprečimo morebitne vibracije 
oz. eliminiramo njihov vpliv na rezultate. Zato je bilo potrebno namestiti kamero in črpalko 
na isto ogrodje/ohišje merilnega sistema. 
Možnosti postavitve osvetlitve je več; iz sprednje strani, s strani ali od zadaj. Izbrali smo 
osvetlitev od zadaj, ker nam je ta, na podlagi preizkusa, omogočala največji kontrast med 
ozadjem in rotorjem elektromotorja. Želeli smo posneti slike, ki bi omogočale največjo 
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ostrino prehoda med rotorjem elektromotorja in ozadjem. Ni nas zanimalo kako vizualno 
voda in rotor elektromotorja na sliki izgledata, temveč kakšen je medsebojni prehod. 
Predhodno smo diskutirali o več možnih opcijah merjenja aksialnih pomikov.  
Možno bi bilo meriti aksialni pomik rotorja črpalke, kjer je stik z rotorjem elektromotorja 
(spodnji del črpalke), a je to mesto težje dostopno in je tam preveč stikov med elementi 
črpalke, katere bi s posegom v črpalko poškodovali ali pa bi zaradi tega črpalka delovala 
drugače kot sicer. Ploskev na vrhu rotorja elektromotorja se nikjer ne dotika ostali ostalih 
elementov črpalke in ima prosto gibanje v aksialni smeri. Odločili smo se za merjenje 
aksialnih pomikov na tem mestu. V poglavju 3.1.2 je opisan postopek izdelave mesta na 
katerem smo spremenili konstrukcijo črpalke (izvrtini) za namen opravljanja meritev. 
 
 
 Izdelava pritrdilne objemke za TMC črpalko 
Za TMC črpalko je bilo potrebno izdelati pritrdilno objemko. Pritrdilna objemka služi 
pričvrstitvi TMC črpalke na merilno postajo. Da bi se objemka konstrukcijsko najbolje 
prilegala statorju motorja, bo le ta sestavljena iz dveh delov. Na sliki 3.1 je prikazan 3D 
model objemke v modelirniku SolidWorks in izdelana objemka pričvrščena na črpalko. 
 
 
 
Slika 3.1: 3D model objemke (levo),izdelana objemka pričvrščena na črpalko (desno). 
 
 
 Zasnova merilne postaje za merjenje aksialnih pomikov 
rotorja elektromotorja 
Merilno postajo smo zasnovali na Univerzi v Ljubljani na Fakulteti za strojništvo v 
Laboratoriju za vodne in turbinske stroje. Merjenje višine rotorja elektromotorja smo izvedli 
z vizualizacijo, s pomočjo hitre kamere. Črpalko je bilo potrebno na merilno postajo pritrditi 
tako, da je omogočena menjava rotorja in statorja črpalke brez premika optičnega sistema. 
Na podlagi tega je možno ugotoviti ali je rotor elektromotorja že ob vgradnji v črpalko, ko 
ta še ne obratuje, v aksialni smeri višje oz. nižje v primerjavi z ostalimi črpalkami iste 
generacije. 
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Na statorju črpalke smo naredili izvrtini v isti osi. Ena izvrtina služi opazovanju pozicije 
rotorja elektromotorja, druga pa služi za osvetlitev. Da črpalka lahko ustrezno deluje, smo 
na mestu narejenih izvrtin, z epoxy smolo, zalepili stekli. S tem konstrukcijo črpalke nismo 
bistveno spremenili in hkrati omogočili, da se skozi steklo posname slike rotorja 
elektromotorja med obratovanjem in v času ko črpalka še ne obratuje. Izvrtini in vanje 
zalepljeni stekli sta prikazani na sliki 3.2 s pripadajočim merilom. Na spodnjem delu izvrtine 
je iz notranje strani statorja motorja viden vrh rotorja elektromotorja. 
 
 
 
Slika 3.2: Izvrtini v črpalki (levo), zalepljeni steklo (desno). 
 
Na vrhu rotorja elektromotorja je bil izdelan kovinski valjček z ostrim robom, ki je omogočal 
večji kontrast med robom rotorja elektromotorja in ozadjem. Na kovinskem valjčku je bil 
izdelan v-utor, ki je omogočal zaznavo enega obrata rotorja elektromotorja. Zgornji del 
originalnega rotorja elektromotorja in rotorja elektromotorja s kovinskim valjčkom s 
pripadajočim izdelanim v-utorom je prikazan na sliki 3.3 s pripadajočim merilom. 
Originalen rotor elektromotorja namreč nima ostrega roba in je posledično kontrast med 
rotorjem elektromotorja in ozadjem, za namen aksialnih pomikov na µm natančno, 
premajhen. Dimenzije rotorja elektromotorja s kovinskim valjčkom in originalnim rotorjem 
elektromotorja niso spremenjene, saj se je pred vgraditvijo kovinskega valjčka na tem delu 
odstranilo material ki ga je kovinski valjček nato nadomestil.  
 
10 mm 
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Slika 3.3: Originalen rotor elektromotorja (levo) in rotor elektromotorja s kovinskim valjčkom 
(desno). 
 
Rotor elektromotorja s kovinskim valjčkom, ki smo ga uporabili pri vseh meritvah, je bil iz 
stare generacije TMC črpalk. Novi imajo namreč na spodnjem delu, kjer rotor elektromotorja 
nalega na rotor črpalke , narejeno dodatno 'uho', ki omogoča kratkotrajne zasuke v nasprotno 
smer. Primerjava spodnjega dela rotorja elektromotorja stare in nove generacije je prikazana 
na sliki 3.4, kjer je z rdečo barvo označeno 'uho'. 
 
 
Slika 3.4: Spodnji del rotorja elektromotorja stare in nove generacije. 
Za osvetlitev smo uporabili svetilko, ki je nameščena in usmerjena iz nasprotne smeri 
opazovanja v katero je bil usmerjen fokus objektiva. Shema merilne postaje za merjenje 
aksialnih pomikov rotorja elektromotorja je prikazana na sliki 3.5. 
 
10 mm 
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Slika 3.5: Shema merilne postaje za merjenje aksialnih pomikov rotorja elektromotorja. 
 
Hitra kamera Photron FASTCAM SA-Z je privijačena na aluminijasto ploščo, ta pa na večjo 
pozicionirno ploščo s pomočjo štirih manjših pritrdilnih elementov. Objektiv kamere je 
fiksiran s pritrdilnimi elementi od zgoraj in spodaj. Nastavljena višina in ustrezna pozicija 
črpalke omogočata, da objektiv kamere Mitutoyo M Plan Apo 5x (slika 3.7) s 5-kratno 
povečavo zadostuje za jasno sliko vrha rotorja elektromotorja. Med kamero in objektivom 
je bil nameščen distančnik (slika 3.6), ki je omogočal približanje črpalki ter ustrezen fokus. 
Distančnik je privijačen s pripadajočima navojema na hitro kamero iz ene strani in na 
objektiv iz druge strani. 
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Slika 3.6: Distančnik. 
 
 
 
Slika 3.7: Objektiv Mitutoyo M Plan Apo 5x. 
 
Vrtilno frekvenco črpalke smo preko krmilne enote LabCON v4 in NI USB 8476 vmesnika, 
nastavljali s pomočjo računalnika. Z vlakensko svetilko smo preko regulatorja intenzitete 
Vega Velum 150 DR/DL nastavljali želeno osvetlitev. Svetilko je bilo potrebno čim bolje 
fiksirati saj se je pozicija elektromotorja, na zajeti sliki s hitro kamero, premaknila že ob 
najmanjšem zamiku svetilke. Vodo smo črpali iz posode. S pripiranjem ročnega regulatorja 
izhodnega tlaka, Pressure regulator RHPS Series model bsn-04-02-3-vpp, smo nastavljali 
delovni tlak črpalke - statični tlak na izstopu iz črpalke.  
Tokokrog je narejen tako, da TMC črpalka črpa vodo iz posode ter jo transportira skozi 
omenjene elemente merilne postaje. Stator črpalke je s štirimi vijaki privijačen iz spodnje 
strani črpalke na stator motorja. Na spodnji strani je tudi vstop črpalnega medija v črpalko. 
Pri odvijanju in zamenjavi črpalnih parov (rotor in stator črpalke), je potrebno posodo z vodo 
odmakniti brez dotika drugih elementov merilne postaje. Drugih elementov merilne postaje 
ni mogoče premikati, zaradi togosti celotnega sistema. Ob privijanju in odvijanju vijakov ne 
potiskamo premočno v črpalko, saj bi pri tem lahko zamaknili črpalko. Že najmanjši udarci, 
pritiski ali kaj podobnega, vplivajo na aksialen premik rotorja elektromotorja. Stator črpalke 
ima vgrajena dva utora preko katerih se pravilno nalega na stator motorja. En utor je v 
primerjavi z drugim debelejši, zato je omogočena vedno enaka radialna namestitev statorja 
črpalke na stator motorja. Po namestitvi, vijake diagonalno privijačimo z ustreznim 
momentom privitja ter postavimo posodo pod črpalko. V posodo nalijemo vodo do 
pripadajočega vrha in pri tem zagotovimo da je črpalka ob najvišjem nivoju vode potopljena 
za nekaj milimetrov. S tem je omogočeno črpanje medija brez možnosti udora zraka v 
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črpalko iz spodnje, črpalne strani. Slika merilne postaje za merjenje aksialnih pomikov 
rotorja elektromotorja je prikazana na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Merilna postaja za merjenje aksialnih pomikov rotorja elektromotorja. 
 
Oznake na merilni postaji: 
 
1. Hitra kamera Photron FASTCAM SA-Z  
2. Pritrdilni elementi 
3. Ročni regulator izhodnega tlaka BSN-04-02-03-VVP  
4. Tlačni pretvornik Drucktransmitter 8227-5010-V134  
5. Posoda z vodo 
6. Vlakenski kabel 
7. TMC črpalka 
8. Objektiv Mitutoyo Plan Apo 10x. 
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 Potek izvajanja meritev aksialnih pomikov rotorja 
elektromotorja 
Po ustrezni postavitvi merilne postaje smo pred začetkom izvajanja meritev morali 
zagotoviti ustrezno postavitev kamere, pripadajoč fokus ter ustrezno osvetlitev svetilke iz 
ozadja. Trenutni izgled zajete slike, glede na postavitev omenjenih elementov smo spremljali 
s pomočjo računalnika, preko programa PFV Ver. 3630, na katerega je bila priklopljena hitra 
kamera. Izgled zajete slike s pripadajočimi oznakami je prikazan na sliki 3.9. 
 
 
 
Slika 3.9: Primer zajete slike z oznakami. 
 
 
Na sliki 3.9 je označen rotor elektromotorja voda in stator motorja. Stator motorja smo na 
isti sliki zajeli zato, da bi ugotovili morebitne tresljaje črpalke v času obratovanja. 
Program zajema slike velikosti 256x256 slikovnih točk. Slike so črno-bele, 8-bitne in imajo 
vrednosti od 0 do 255 glede na odtenek sivine. Vrednost 0 v 8-bitnem zapisu pomeni 
popolnoma črno barvo, vrednost 255 pa popolnoma belo barvo. Vse vmesne vrednosti pa so 
sivine; bližje 0, temnejšega odtenka in bližje 255, svetlejšega odtenka. Svetlost svetilke je 
bilo potrebno nastaviti tako, da je na zajeti sliki prehod med področjem vode in rotorjem 
elektromotorja imel čim večji kontrast. Z drugimi besedami, prehod je moral imeti čim večjo 
razliko v vrednostih odtenka. 
 
Posamezna meritev ja za določeno obratovalno točko trajala približno 1 sekundo. Skupno 
število zajetih slik je bilo 180000 za posamezno meritev. Frekvenca zajema slik je torej bila 
180 kHz. Posnete slike s programom PFV Ver. 3630, smo nato izvozili in jih shranili v 
format PNG. 
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 Postopek računanja višine rotorja elektromotorja 
Za analizo slik smo uporabili uporabniški vmesnik Python. Koordinatno izhodišče je v 
Python-u definirano v levem zgornjem kotu. Vrednost koordinate v x smeri narašča proti 
desni, vrednost koordinate v y smeri narašča navzdol. 
Na shranjeni sliki smo izbrali 2 območji. V 1. območju računamo višino rotorja 
elektromotorja, v katerem je bil zajet prehod med rotorjem elektromotorja in vodo. V 2. 
območju računamo višino reference, v katerem je zajet prehod med statorjem motorja in 
vodo.  
1. Območje ima vrednost slikovnih točk: 
- v x smeri: 25 - 225,  
- v y smeri: 200 - 240. 
2. Območje ime vrednost slikovnih točk: 
- v x smeri: 25 - 225,  
- v y smeri: 0 - 40. 
 
Začetna in končna vrednost območij v x smeri je enaka, da lahko primerjamo dejansko višino 
rotorja elektromotorja z referenco statorja motorja. 
Na naključno izbrani, shranjeni sliki s hitro kamero je prikazano 1. in 2. območje (rdeča 
barva) z označenim rotorjem elektromotorja, statorjem motorja in vodo (slika 3.10). 
 
 
 
Slika 3.10: Naključno izbrana shranjena slika z opisom posameznih elementov. 
 
Na podlagi analize sivin slikovnih točk na prehodu v 1. območju, smo ugotovili, da prehod 
med temnejšim odtenkom (rotor elektromotorja) in svetlejšim odtenkom (voda) ni znašal 
maksimalne razlike v sivini (256), kar bi teoretično pomenilo, da je rotor elektromotorja pred 
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prehodom vrednosti odtenka 0 (popolnoma črn), voda pa vrednost odtenka 255 (popolnoma 
bela).  
Izračunali smo vrednosti odtenkov za vsako slikovno točko v 1. območju. Območje 
računanja vrednosti odtenkov je nekoliko manjše kot je dejanska velikost 1. območja zaradi 
jasnejšega prikaza vrednosti. Območje računanja odtenkov je prikazano na sliki 3.11, 
označeno z modro barvo. 
 
 
 
Slika 3.11: Območje računanja odtenkov. 
 
Program Python nam izračuna vrednosti odtenkov v modrem območju. Rezultat vrednosti 
odtenka za vsako slikovno točko je prikazan na sliki 3.12. 
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Slika 3.12: Vrednosti odtenkov za posamezno slikovno točko.  
 
Območje vode definirajo odtenki vrednosti od 254 do 255. Za natančnejše računanje višine 
rotorja elektromotorja smo sešteli vrednosti slikovnih točk odtenkov od 254 do 255, saj 
imajo svetlejši odtenki stabilnejše vrednosti. Razlika v odtenkih pri vodi znaša za dve 
vrednosti (254 in 255) odtenkov, razlika v vrednostih odtenkov pri rotorju elektromotorja pa 
zelo varira. Na sliki 3.12 je z modro barvo označena izbrana meja, ki glede na vrednost sivine 
loči vodo in rotor elektromotorja. V 1. območju smo za vsako vrednost v x smeri koordinate 
sešteli število slikovnih točk v y smeri koordinate, vrednosti odtenka 254 in 255 (območje 
vode). Postopek seštevanja je prikazan na sliki 3.13, kjer zeleno območje prikazuje vsako x 
vrednost koordinate v kateri seštevamo sivine odtenka 245 in 255 vzdolž y koordinate. 
 
 
 
Slika 3.13: seštevanje sivin vrednosti 245 in 255. 
 
Dobljene vrednosti (število slikovnih točk sivine 245 in 255) smo povprečili in povprečeno 
vrednost odšteli od velikosti 1. območja v y smeri (40). Dobili smo višino rotorja 
elektromotorja v slikovnih točkah za 1. območje. Višini rotorja elektromotorja prištejemo 
število slikovnih točk od spodnjega roba slike do spodnjega roba 1. območja (16) in dobimo 
dejansko višino rotorja elektromotorja v slikovnih točkah. Postopek računanja je prikazan 
na sliki 3.14. 
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Slika 3.14: Dejanska višina rotorja elektromotorja. 
 
Na enak način smo v 2. območju za vsako vrednost v x smeri koordinate sešteli slikovne 
točke vzdolž y koordinate, odtenka od 245 do 255 (območje vode). Dobljene vrednosti smo 
povprečili in povprečeno vrednost prišteli razdalji od spodnjega roba slike do spodnjega roba 
2. območja. Dobili smo dejansko višino statorja motorja v slikovnih točkah, prikazano na 
sliki 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: Dejanska višina statorja motorja. 
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3.1.4.1. Vpliv v-utora na kovinskem valjčku elektromotorja 
V vsakem obratu rotorja elektromotorja se na zajetih slikah vidi vpliv v-utora. Na sliki je to 
prikazano kot vdolbina. Primer ene izmed shranjenih slik, na kateri je razviden vpliv v-utora 
kot vdolbina, je prikazan na sliki 3.16. Črtkana črta prikazuje navidezno mejo med rotorjem 
elektromotorja in vodo, če ne bi bilo v-utora. 
 
 
 
Slika 3.16: Vpliv v-utora. 
 
Prav tako smo tudi za vpliv v-utora preverili ustreznost napisanega programa za računanje 
vrednost odtenkov. Območje računanja odtenkov je prikazano na sliki 3.17, označeno z 
modro barvo. 
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Slika 3.17: Območje računanja odtenkov, vpliv v-utora. 
Rezultat vrednosti odtenka za vsako slikovno točko je prikazan na sliki 3.18. 
 
 
 
Slika 3.18: Vrednosti odtenkov za posamezno slikovno točko, vpliv v-utora. 
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Območje vode definirajo odtenki vrednosti od 254 do 255. Na sliki 3.18 je z modro barvo 
označena izbrana meja, ki glede na vrednost sivine loči vodo in rotor elektromotorja. 
 
Program prebere vsako sliko ter v času računanja v beležnico sproti zapisuje vrednosti 
dejanske višine rotorja elektromotorja in dejanske višine statorja motorja za pripadajočo 
sliko. 
 
 
3.2. Merilno mesto fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke 
Za izbrane vrtilne frekvence in tlake smo izmerili fluktuacije tlaka neposredno na izstopu iz 
črpalke. Med tem smo merili tudi volumski pretok za izbrane delovne točke. Potrebno je bilo 
izdelati tlačni priključek tako, da se je vanj lahko namestilo tlačno zaznavalo in da se ga je 
lahko namestilo neposredno na zgornji del črpalke, kjer je izstop. Izmeriti želimo fluktuacije 
tlaka čim bližje izstopu iz črpalke. Tlačni priključek je prikazan na sliki 3.19. 
 
 
 
Slika 3.19: Tlačni priključek. 
 
Vijak prikazan na sliki 3.19 je bil v tlačni priključek vstavljen na mesto tlačnega zaznavala 
zaradi tega, da smo se v času ko meritev nismo izvajali, izognili morebitnemu vdoru vode. 
Sponka na spodnjem delu tlačnega priključka pa omogoča tesno naleganje tlačnega 
priključka na izstopni del črpalke. Shema merilne postaje za merjenje fluktuacij tlaka na 
izstopu iz črpalke je prikazana na sliki 3.20. 
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Slika 3.20: Shema merilne postaje za merjenje fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. 
 
Črpalka je vpeta v isto objemko, tako kot pri meritvah aksialnih pomikov rotorja 
elektromotorja. Dinamični tlak na izstopu iz črpalke smo merili s visokofrekvenčnim tlačnim 
zaznavalom PCB 113B21, ki je povezan preko ojačevalnika PCB Piezoelectronics 480B21, 
analogno/digitalne merilne kartice NI 9222 ter NI cDAQ 9174, z računalnikom. Voda skozi 
črpalko potuje po neraztegljivi cevi do tlačnega pretvornika Drucktransmitter model 8227-
5010-V134m, nato skozi ročni regulator izhodnega tlaka, Pressure regulator RHPS Series 
model bsn-04-02-3-vpp in merilnik volumskega pretoka ABB Processmaster 610. Vrtilno 
frekvenco črpalke smo preko krmilne enote LabCON v4 in NI USB 8476 vmesnika, 
nastavljali s pomočjo računalnika. Izgled merilne postaje za merjenje fluktuacij tlaka na 
izstopu iz črpalke je prikazan na sliki 3.21. 
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Slika 3.21: Merilna postaja za merjenje fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. 
 
Oznake na merilni postaji: 
 
1. Ročni regulator izhodnega tlaka BSN-04-02-03-VVP  
2. Tlačni pretvornik Drucktransmitter 8227-5010-V134 
3. Posoda z vodo 
4. Tlačno zaznavalo PCB Piezoelectronics 113B21 
5. TMC črpalka 
6. Merilnik volumskega pretoka ABB Processmaster 610. 
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3.3. Lastnosti uporabljene merilne opreme in 
pripadajoča merilna negotovost 
 Hitra kamera 
Hitra kamera Photron FASTCAM SA-Z type 2100K zajema digitalne slike z visoko 
ločljivostjo pri izjemno visokih hitrostih za namen prikaza in razumevanja nekaterih 
procesov in dogodkov. CMOS tehnologija slikovnega senzorja omogoča snemanje visokih 
hitrosti z izjemno občutljivostjo. Za namen naših meritev smo izbrali dovolj visoko 
frekvenco zajema slik 180 kHz, ki ustrezna resoluciji 256x256 slikovnih točk. Hitra kamera 
je prikazana na sliki 3.22.  
 
Specifikacije hitre kamere so [9]:  
 Maksimalna frekvenca zajema slik: 2100000 Hz, 
 Dinamični razpon (ADC): 12-bit črno-bele slike, 36-bit barvne slike, 
 Občutljivost leče: ISO 12232 Ssat, ISO 50000 (črno-bela), ISO 20000 (barvna), 
 Notranji pomnilnik: 8, 16, 32, 64, 128 GB, 
 Fleksibilna nastavitev frekvence vzorčenja, 
 Hitra povezava z računalnikom preko Ethernet Gigabit, 
 Funkcija zaustavitve ventilatorja (eliminacija vibracij). 
 
 
 
Slika 3.22: Hitra kamera Photron FASTCAM SA-Z type 2100K [9]. 
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 Visokofrekvenčno tlačno zaznavalo 
Zahteve meritev narekujejo, da z visoko frekvenco merimo fluktuacije tlaka na izstopu iz 
črpalke. Potrebno je ustrezno izmeriti fluktuacije tlaka tudi pri visokih vrtilnih frekvencah 
črpalke. Prednost uporabe piezoelektričnih tlačnih merilnikov je, da imajo enostavno 
zgradbo, ki zahteva zelo malo dodatnih komponent, imajo majhno temperaturno odvisnost, 
ne potrebujejo zunanjega vira napetosti in imajo visok energijski izkoristek pri pretvorbi 
mehanske energije v električno [10].  
 
Specifikacije tlačnega zaznavala, ki smo ga uporabili pri meritvah so [11]: 
 Proizvajalec: PCB Piezotronics, 
 Model: 113B21, 
 Merilno območje: 1379 kPa (200 psi) , 
 Občutljivost: (±15%) 3.6 mV/kPa (25 mV/psi) , 
 Nizko frekvenčni odziv: (-5%) 0.5 Hz, 
 Lastna frekvenca: >=500 kHz, 
 Električni priključek: 10-32 Coaxial Jack, 
 Teža: 6.0 g (0.21 oz). 
Tlačno zaznavalo je prikazano na sliki 3.23. 
 
 
 
Slika 3.23: Tlačno zaznavalo [11]. 
 
 
 Tlačni pretvornik 
Za namene doseganja obratovalnih točk izberemo ustrezen tlačni pretvornik/merilnik 
statičnega tlaka za industrijsko uporabo. Lastnosti takšnih zaznaval so; robustnost, 
visokokakovostni električni priključki in ne rjaveči senzorski elementi, zato so idealni za 
najzahtevnejša okolja. Senzorski element znotraj tlačnega pretvornika je membrana, ki meri 
tlak glede na trenutni atmosferski tlak (relativna vrednost tlaka) [12]. 
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Specifikacije tlačnega pretvornika: 
 Proizvajalec: Burster Drucktransmitter, 
 Model: 8227-5010-V134, 
 Merilno območje: 0-10 bar, 
 Natančnost: 0,25 %, 
 Izhodni signal: 0-10 V, 
 Temperaturno merilno območje:-40 - 105 °C, 
 Skupna merilna negotovost (nelinearnost, histereza, neponovljivost):  
o Relativna: ±0,25 % 
o Absolutna: ±0,5 %. 
 
Tlačni pretvornik je prikazan na sliki 3.24. 
 
 
 
Slika 3.24: Tlačni pretvornik Burster Drucktransmitter, model: 8227-5010-V134 [12]. 
 
 
 Merilnik volumskega pretoka 
Pri meritvah smo uporabili elektromagnetni merilnik pretoka. Ti merilniki temeljijo na 
Faradayevem zakonu indukcije. Napetost inducirana preko kateregakoli prevodnika (v 
našem primeru voda), ko se premika pod pravimi koti preko magnetnega polja, je 
proporcionalna hitrosti tega prevodnika. 
 
Specifikacije izbranega merilnika volumskega pretoka in merilno območje [13]: 
 Proizvajalec: ABB, 
 Model: Processmaster 610, 
 Natančnost: 0,5% izmerjene vrednosti, 
 Temperaturno merilno območje: -25 – 130°C, 
 Način delovanja: elektromagnetno, 
 Montaža: integralna, 
 Velikost: DN 10, 
 Maksimalni pretok: 45 l/min (DN 10). 
 
Merilnik volumskega pretoka je prikazan na sliki 3.25. 
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Slika 3.25: Merilnik volumskega pretoka, ABB Model: Processmaster 610 [13]. 
 
 
3.4. Vzorci 
Iz podjetja smo prejeli 6 črpalk nove generacije. Črpalke so bile kategorizirane glede na 
medsebojno vrednost pretoka, ki so ga dosegle v določeni obratovalni točki in sicer kot 
dobra, srednja ali slaba črpalka, kjer dobra dosega največji pretok, slaba najmanjši, srednja 
pa neko vmesno vrednost pretoka. Vrednost pretoka se v največji meri razlikuje za do 10% 
v primerjavi dobre s slabo črpalko. Izmed vseh šestih črpalk smo izbrali iz vsake kategorije 
po eno. Izbrane črpalke s pripadajočimi elementi so navedene v preglednici 3.1. Vsi 
uporabljeni pripadajoči elementi med meritvami so v preglednici označeni z debelejšo 
pisavo in podčrtavo. 
 
Preglednica 3.1: Črpalke s pripadajočimi elementi. 
Št. pump ID 
ROTOR ELEKTRO 
MOTORJA 
STATOR 
MOTORJA 
ROTOR 
ČRPALKE 
STATOR 
ČRPALKE 
1 ID1 RM1 SM1 RČ1 SČ1 
2 ID2 RM2 SM2 RČ2 SČ2 
3 ID3 RM3 SM3 RČ3 SČ3 
      
  slaba      
 srednja      
  dobra      
 
 
Rotor in stator motorja sta bila pri vseh meritvah enaka in sta pripadala dobri črpalki ne glede 
na kategorijo črpalke - črpalka 3 (oznaka rotorja motorja: RM3, oznaka statorja motorja: 
SM3).  
Za vsako meritev črpalke 1, 2 in 3 smo menjali le stator in rotor črpalke.  
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3.5. Določitev delovnih točk 
Meritve aksialnih pomikov rotorja elektromotorja smo izvajali pri statičnem nadtlaku 3 bar 
in 0 bar na izstopu iz črpalke, glede na tlak okolice. Vrtilna frekvenca rotorja elektromotorja 
je pri obeh tlakih znašala 3000 min-1. Tlak 0 bar smo omogočili tako, da črpalka ni 
premagovala tlaka skozi ročni regulator izhodnega tlaka in je voda direktno odtekala v 
posodo z vodo (slika 3.5, črtkan vodni tokokrog, modre barve). Tlak 3 bar smo omogočili s 
pripiranjem regulacijskega ventila. V času obratovanja črpalke, smo na podlagi tlačnega 
pretvornika, ki nam je prikazoval trenutne vrednosti tlaka, pripirali regulacijski ventil, da 
smo dosegli željen tlak 3 bar. Tlaka ni bilo mogoče natančno nastaviti saj le ta niha zaradi 
pulzacij tlaka črpalke, zato smo, kar se da natančno določili 3 bar v razponu +- 0,5 bar. 
Vsak stator črpalke s pripadajočim rotorjem smo na stator motorja privili z momentnim 
ključem z momentom 1,7 Nm. Le pri dobri črpalki smo izvedli predhodno meritev pri 
manjšem momentu, 1,1 Nm privitja in tlaku 0 bar, da smo ugotovili morebitno prisotnost 
vpliva manjšega momenta privitja, od predpisane, na aksialno višino rotorja elektromotorja. 
Skupno število meritev je bilo 9. Za vse 3 črpalke oba tlaka obratovanja, nato pri dobri 
črpalki dodatno moment privitja 1,1 Nm pri obeh tlakih. Za konec pa smo opravili še meritev 
pri slabi črpalki pri tlaku obratovanja 0 bar in vrtilni frekvenci 7000 min-1. 
Meritve fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke so bile izvedene pri tlakih od 1 do 8 bar s 
korakom 1 bar. Vrtilne frekvence rotorja elektromotorja so pri vseh tlakih pri 3000 in 7000 
min-1. V preglednici 3.2 so prikazane obratovalne točke za merjenje aksialnih pomikov 
rotorja elektromotorja, v preglednici 3.3 pa obratovalne točke fluktuacij tlaka na izstopu iz 
črpalke. 
 
Preglednica 3.2: Obratovalne točke za merjenje aksialnih pomikov rotorja elektromotorja. 
Št. meritve Kategorizacija črpalke 
 Slaba Srednja Dobra 
Vrtilna frekvenca: 3000 min-1 
Moment privitja:1,7 Nm 
1. Tlak: 0 bar   
2. Tlak: 3 bar   
3.  Tlak: 0 bar  
4.  Tlak: 3 bar  
5.   Tlak: 0 bar 
6.   Tlak: 3 bar 
 Vrtilna frekvenca: 7000 min-1 
7 Tlak: 0 bar   
 Vrtilna frekvenca: 3000 min-1 
Moment privitja:1,1 Nm 
8.   Tlak: 0 bar 
9.   Tlak: 3 bar 
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Preglednica 3.3: Obratovalne točke za merjenje fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. 
 Kategorizacija črpalke 
Slaba Srednja Dobra 
Vrtilna frekvenca: 3000 min-1 
Tlak [bar]: 
1 1 1 
2 2 2 
3 3 3 
4 4 4 
5 5 5 
6 6 6 
7 7 7 
8 8 8 
 Vrtilna frekvenca: 7000 min-1 
Tlak [bar]: 
1 1 1 
2 2 2 
3 3 3 
4 4 4 
5 5 5 
6 6 6 
7 7 7 
8 8 8 
 
 
Meritve fluktuacij tlaka na izstopu smo izvedli v 48 obratovalnih točkah. Za vsako kategorijo 
črpalke dve vrtilni frekvenci (3000 in 7000 min-1) pri tlakih od 1 do 8 bar s korakom 1 bar. 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so najprej predstavljeni rezultati in razlaga aksialnih pomikov rotorja 
elektromotorja, v nadaljevanju pa rezultati in razlaga fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. 
 
 
4.1. Rezultati in razlaga aksialnih pomikov rotorja 
elektromotorja 
Na sliki 4.1 so prikazani rezultati meritev slabe črpalke pri vrtilni frekvenci rotorja 
elektromotorja 3000 min-1 in tlaku obratovanja 3 bar. Abscisna os prikazuje zaporedno 
številko slike, ordinatna os pa višino, merjeno v slikovnih točkah. Za namen razlage so 
prikazani samo rezultati omenjene črpalke. 
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Slika 4.1: Višina rotorja elektromotorja in statorja motorja za zaporedno število slike (SLABA, 3 
bar, 3000 min-1). 
 
Na podlagi rezultatov iz slike 4.1 lahko ugotovimo, da je algoritem napisan v Python 
programu ustrezen. Na rezultatih na sliki je velikost y osi ravno tolikšna, kolikor je velika 
tudi dimenzija slike v pripadajoči koordinatni smeri (256). Razvidno je, da se rotor 
elektromotorja nahaja nižje, stator motorja pa višje, tako kot tudi na shranjenih slikah iz hitre 
kamere. Višina statorja motorja, ki prikazuje referenco, se z večanjem zaporedne številke 
slike ne spreminja bistveno, kar pojasnjuje to, da so tresljaji hitre kamere v času zajema slik 
zanemarljive velikosti in jih pri analizi rezultatov zato nismo upoštevali. Višina rotorja 
motorja pa se že na videz spreminja z večanjem zaporedne številke slike. Ponavljajoče se, 
vidne doline prikazujejo slike na katerih je bila v tistem času vrtenja zajeta vdolbina, 
posledica v-utora. 
Lastnost mikrooptike s pripadajočim objektivom je takšna, da 1 slikovna točka na zajeti sliki 
ustreza velikosti 6 µm v naravi. Iz tega lahko po enačbi 4.1. izračunamo dejansko velikost 
slike. 
𝟐𝟓𝟔 𝒑𝒊𝒙 ∗ 𝟔 𝝁𝒎 = 𝟏𝟓𝟑𝟔 𝝁𝒎       (4.1) 
 
Dejanska velikost zajete slike v naravi torej naša 1536 x 1536 µm. 
 
Število zajetih slik je odvisno od vrtilne frekvence rotorja elektromotorja in frekvenco 
zajema slik. Rotor elektromotorja se vrti s hitrostjo: 
𝐯𝟑𝟎𝟎𝟎 = 𝟑𝟎𝟎𝟎 
𝒗𝒓𝒕
𝒎𝒊𝒏
= 𝟓𝟎 
𝒗𝒓𝒕
𝒔
       (4.2) 
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Čas, ko opravi rotor elektromotorja en obrat pri vrtilni frekvenci 3000 min-1: 
 𝐭𝟑𝟎𝟎𝟎 =
𝟏 𝒗𝒓𝒕
𝟓𝟎 
𝒗𝒓𝒕
𝒔
= 𝟎, 𝟎𝟐 𝒔       (4.3) 
 
Rotor elektromotorja za 1 obrat potrebuje 0,02 sekundi. Frekvenca zajema slik je 180 kHz. 
Če v 1 sekundi zajamemo 180000 slik, potem v 0,02 sekunde zajamemo 3600 slik (enačba 
4.4), kar ustreza 1 obratu rotorja elektromotorja: 
 
𝐧𝟑𝟎𝟎𝟎 = 𝟏𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎 
𝒔𝒍𝒊𝒌
𝒔
∗ 𝟎, 𝟎𝟐 𝒔 = 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔𝒍𝒊𝒌    (4.4) 
 
1 obrat rotorja elektromotorja ustreza 360°. 
Naslednji rezultati bodo imeli na abscisni osi naveden kot zavrtitve rotorja elektromotorja v 
stopinjah, na ordinatni osi pa dejansko višino v mikrometrih. Izhodišče (0 µm) merjenja 
višine bo na spodnjem robu slike. 
 
Na sliki 4.2 je prikazana dejanska višina rotorja elektromotorja v aksialni smeri za slabo 
črpalko pri pogojih obratovanja 0 bar in pripadajočih 24 obratov (pribl. 9400° zavrtitve). Iz 
rezultatov je razvidno poskakovanje rotorja elektromotorja v aksialni smeri in v-utor. 
 
 
 
Slika 4.2: Dejanska višina rotorja elektromotorja z v-utorjem (0 bar, SLABA črpalka). 
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Spodnji vrhovi, ki prikazujejo v-utor, za interpretacijo rezultatov niso pomembni, zato v 
naslednjih rezultatih ne bodo v celoti prikazani. Prikazan bo le del v-utora, ki ne bo vplival 
k slabšemu razumevanju rezultatov. S tem bomo dobili natančnejše rezultate aksialnih 
pomikov rotorja elektromotorja. Mesto v-utora je tudi referenca enega obrata rotorja 
elektromotorja. 
Na sliki 4.3 so prikazani naključni rezultati aksialnega pomika rotorja elektromotorja za 
pripadajoč 1 obrat pri obratovalnem tlaku 0 bar in vrtilni frekvenci 3000 min-1. Na ordinatni 
osi je merilo za aksialni pomik zamaknjeno za 150 µm. Izhodišče je izbrano tako, da zajema 
celotno nihanje rotorja elektromotorja v aksialni smeri. Vrednost Izhodišča je pri vseh 
rezultatih v nadaljevanju enaka, da lahko primerjamo črpalke med seboj. 
 
 
 
Slika 4.3: Aksialni pomik rotorja elektromotorja za pripadajoč 1 obrat (0 bar, 3000 min-1). 
 
Iz slike 4.3 je razvidno poskakovanje rotorja elektromotorja v aksialni smeri za pripadajoč 1 
obrat. 1 obrat na grafu zajema rezultate med prejšnjim in naslednjim v-utorom (strm del na 
krivulji, ki sunkovito naraste na začetni vrednosti in pade na končni vrednosti). 
Na sliki 4.4 in 4.5 so prikazani rezultati aksialnega pomika rotorja elektromotorja za 
pripadajočih 8 obratov pri tlaku 0 bar za slabo in dobro črpalko. 8 obratov rotorja 
elektromotorja ustreza 1 obratu rotorja črpalke. Z dodatnim še enim obratom rotorja 
elektromotorja, lahko opazujemo dogajanje ob ponovnem naleganju črpalnega para na 
enakem mestu. 8 obratov rotorja elektromotorja je na sliki 4.4 in 4.5 prikazanih tako, da ima 
vsak naslednji obrat enako začetno vrednost.  
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Slika 4.4: Aksialni pomik rotorja elektro motorja za pripadajočih 8 obratov, SLABA črpalka (0 bar, 
3000 min-1). 
 
 
 
Slika 4.5: Aksialni pomik rotorja elektro motorja za pripadajočih 8 obratov, DOBRA črpalka (0 
bar, 3000 min-1. 
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Jasno je, da se rezultati za vsak obrat rotorja elektromotorja prekrivajo, kar pomeni da se 
vrhovi pojavljajo na enakih mestih ne glede na lego rotorja črpalke. Sklepamo torej, da 
vrhovi niso posledica rotorja, temveč statorja črpalke. Iz slike 4.5 je vidna ponavljajoča se 
osnovna krivulja, ki spominja na sinusno obliko, na kateri se periodično ponavlja 6 vrhov, 
povprečno enake velikosti, glede na obrat. Dejansko bi bilo teh vrhov 7, a se zaradi v-utora 
sedmega vrhova na rezultatih ne vidi. 7 vrhov si lahko razlagamo kot 7 zob na statorju 
črpalke.  
 
Rotor elektromotorja poskakuje v aksialni smeri enakomerno pri dobri črpalki (slika 4.5). V 
primerjavi s slabo črpalko (slika 4.4) pa so na začetku obrata vidni sunkoviti trije poskoki in 
nato poskok na kuncu. Osnovna krivulja je pri dobri črpalki podobna sinusni obliki, medtem 
ko je pri slabi kaotične oblike, a se ta oblika vseeno prekriva za vsak obrat.  
V času meritev nam je, pri obratovalnem tlaku 0 bar pri srednji črpalki, na steklo kapnilo 
nekaj vode. Lom svetlobe je bil neustrezen, zato teh rezultatov nismo obdelali. 
 
Pri izbrani metodi merjenja aksialnih pomikov rotorja elektromotorja z vizualizacijo, lahko 
ugotovimo kdaj rotor elektromotorja poskoči. To nam pove da je na nekih točkah ovira med 
obiranjem ozobja statorja in rotorja črpalke. Vsak skok rotorja elektromotorja lahko povzroči 
povečan, neželen volumen med ozobjem statorja in rotorja črpalke. 
Čeprav se vsak obrat rotorja elektromotorja skoraj popolnoma prekriva s prejšnjim in 
naslednjim, je še vedno opaziti razliko, še posebno na najvišjih točkah posameznih 
poskokov. 
Možna razlaga za to je v rotorju črpalke. Rotor črpalke se ravno tako vrti, a z sedmino kotne 
hitrosti rotorja elektromotorja, zato sedem krivulj izmed osmih opisuje sedem možnih 
ubiranj ozobja rotorja in statorja črpalke. Zaradi neenakih višin na poskokih pa je 
najverjetneje tudi v rotorju črpalke nekakšna ovira oz. odvečen material.  
Druga možna razlaga za razliko v pretokih črpalk (puščanju) je na posameznih področjih 
rotorja ali statorja črpalke, kjer ni zadostna količina materiala kot je bilo predvideno v 3D 
modelu. Teh pa z metodo aksialnih pomikov ni mogoče zaznati, saj rotor elektromotorja 
poskoči zaradi naleta na neko oviro in ne zaradi nezadostne količine materiala na nekem 
območju. 
Naslednji rezultati so prikazani pri obratovalnem tlaku 3 bar in vrtilni frekvenci 3000 min-1 
za slabo (slika 4.6), srednjo (slika 4.7), in dobro črpalko (slika 4.8). 
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Slika 4.6: Aksialni pomik rotorja elektro motorja za pripadajočih 8 obratov, SLABA črpalka (3 bar, 
3000 min-1. 
 
 
 
Slika 4.7: Aksialni pomik rotorja elektro motorja za pripadajočih 8 obratov, SREDNJA črpalka (3 
bar, 3000 min-1. 
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Slika 4.8: Aksialni pomik rotorja elektro motorja za pripadajočih 8 obratov, DOBRA črpalka (3 
bar, 3000 min-1). 
 
Pri rezultatih vseh črpalk pri obratovalnem tlaku 3 bar dobimo podobne rezultate. Velikost 
nihajev je enaka, le da je celotna krivulja pomaknjena nekoliko nižje. Naslednji rezultati 
prikazujejo vpliv obratovalnih tlakov 0 in 3 bar na aksialni pomik rotorja elektromotorja 
pripadajoče enemu obratu pri slabi (slika 4.9) in dobri črpalki (slika 4.10). 
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Slika 4.9: Vpliv obratovalnih tlakov 0 in 3 bar na aksialni pomik rotorja elektromotorja pripadajoče 
enemu obratu, SLABA črpalka. 
 
 
 
Slika 4.10: Vpliv obratovalnih tlakov 0 in 3 bar na aksialni pomik rotorja elektromotorja 
pripadajoče enemu obratu, DOBRA črpalka. 
Rezultati in diskusija 
42 
Razlika med najnižjo in najvišjo točko, v aksialni smeri rotorja elektromotorja med obratovanjem, 
znaša približno: 
- dobra črpalka: 29,8 µm (0 bar) 
- slaba črpalka: 16,9 µm (0 bar) 
 
- dobra črpalka: 23,8 µm (3 bar) 
- srednja črpalka: 17,5 µm (3 bar) 
- slaba črpalka: 14,2 µm (3 bar) 
 
Največja razlika med najnižjo in najvišjo lego elektromotorja v aksialni smeri pripada dobri 
črpalki pri obratovalnih pogojih 0 bar in se zmanjša za približno 6 µm pri povišanju tlaka na 
3 bar. Pri slabi črpalki je ta razlika manjša in znaša približno 3 µm pri povišanju tlaka. 
Pri dobri črpalki je razlika med najvišjo in najnižjo točko večja v primerjavi s slabo črpalko, 
ne glede na tlak obratovanja.  
Če največja razlika med najnižjo in najvišjo lego pripada dobri črpalki, lahko trdimo da 
problem ni tu temveč na posameznih skokih v enem obratu rotorja elektromotorja. Dober 
indikator za opredelitev črpalke glede na kategorijo (slaba, srednja, dobra) je višina skoka 
posameznega vrha glede na osnovno krivuljo. Čeprav ima dobra črpalka več konstantnih 
poskokov v enem obratu rotorja elektromotorja pa le ti niso visoki. Pri slabi črpalki je prvi 
poskok izrazito visok in višji od ostalih, kar je dovolj, da črpalko opredelimo kot slabo. Sledi 
ji srednja črpalka, ki ima posamezne poskoke nižje velikosti in nato dobra z najnižjimi 
velikostmi poskokov. 
 
Primer računanja maksimalnega skoka rotorja elektromotorja je prikazan na sliki 4.11. 
Rdeča daljica povezuje prvi sosednji najnižje ležeči točki okrog maksimalne vrednosti 
krivulje-skok rotorja elektromotorja, za pripadajoč obrat. Vrednost maksimalnega skoka od 
osnovne krivulje (sinusna krivulja, prikaz na sliki 4.17) ni nujno najvišja vrednost na krivulji 
pri enem obratu rotorja elektromotorja. Vrednost najvišjega poskoka od osnovne krivulje pri 
posamezni kategoriji črpalke in pripadajočem pogoju obratovanja je izračunana kot razlika 
med maksimalno vrednostjo poskoka in povprečno vrednostjo sosednjih dveh najnižjih točk 
(slika 4.11). 
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Slika 4.11: Računanje maksimalnega skoka rotorja elektromotorja od osnovne krivulje. 
 
Na sliki 4.12 so prikazane vrednosti maksimalnega skoka rotorja elektromotorja od osnovne 
krivulje pri obeh obratovalnih tlakih za vse črpalke. Ordinatna os prikazuje vrednost 
največjega poskoka v µm, abscisna os pa kategorijo črpalke. 
 
 
 
Slika 4.12: Vrednosti maksimalnega skoka rotorja elektromotorja od osnovne krivulje pri obeh 
obratovalnih tlakih za vse črpalke. 
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Najvišji skok rotorja elektromotorja od osnovne krivulje v aksialni smeri znaša približno: 
 
- dobra črpalka: 10,4 µm (0 bar) 
- slaba črpalka: 13,1 µm (0 bar) 
 
- dobra črpalka: 8,6 µm (3 bar) 
- srednja črpalka: 9,9 µm (3 bar) 
- slaba črpalka: 10,1 µm (3 bar) 
 
Manjšo razliko v višini med najnižjo in najvišjo lego, ter nižjo lego celotne krivulje pri tlaku 
3 bar si lahko razlagamo tako, da tlak pritiska na rotor elektromotorja iz zgornje strani. Ker 
je rotor elektromotorja v stiku z rotorjem črpalke se sila prenese na rotor črpalke, ki pa se 
pomakne nižje na mestih kjer je na stiku črpalnega para (rotor-stator črpalke) to mogoče. S 
tem se poveča tudi tesnjenje črpalnega para. Na sliki 4.13 so prikazani slaba in dobra črpalka 
pri obratovalnih tlakih 0 in 3 bar. 
 
 
 
Slika 4.13: Primerjava slabe in dobre črpalke pri obratovalnih tlakih 0 in 3 bar. 
 
Povprečna višina lege rotorja elektromotorja v aksialni smeri je pri dobri črpalki višja ne 
glede na obratovalni tlak. Višji obratovalni tlak vpliva na nižjo povprečno višino lege rotorja 
elektromotorja, ne glede na kategorijo črpalke. Vrednost standardne deviacije aksialnega 
pomika, pri enem obratu rotorja elektromotorja, se zmanjša z višanjem obratovalnega tlaka. 
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Ravno tako se zniža velikost posameznih poskokov od osnovne krivulje, ne glede na 
kategorijo črpalke.  
 
Pri vseh rezultatih, ne glede na črpalko in pogoje obratovanja, opazimo da se na zadnjem 
poskoku, v času vrtenja rotorja elektromotorja, na krivulji vedno pojavita dva nihaja. To je 
tik preden zaznamo v-utor na sliki. Pojavljata se torej vedno na isti lokaciji. Prikaz dveh 
nihajev na zadnjem poskoku, na enem izmed rezultatov, je označen na sliki 4.14 z rdečo 
barvo. 
 
 
 
Slika 4.14: Prikaz dveh nihajev na zadnjem poskoku v času vrtenja rotorja elektromotorja, 
pripadajočih 8 obratov. 
 
Dva nihaja se pojavita pri vsakem obratu. Sklepamo, da je to zaradi rotorja elektromotorja 
ali statorja črpalke. Na vrhu rotorja elektromotorja kovinski valjček nima neravnin, zaradi 
katerih bi lahko pri vsakem pripadajočem obratu zaznali neravnino na slikah. Problem je v 
statorju črpalke. Najverjetneje je stator črpalke na stator motorja privit neustrezno. Pri tem 
lahko pride do zamika centričnih osi za nekaj mikrometrov med statorjem motorja in 
statorjem črpalke, posledično pa sta v ekscentričnosti tudi rotor črpalke in rotor 
elektromotorja. Lahko pa da pride ob neenakomernem privijanju do nagnjenosti statorja 
črpalke glede na stator motorja, kjer sta posledično nagnjena tudi rotor elektromotorja in 
rotor črpalke. Prikaz možnega zamika centričnih osi in nagnjenosti sta prikazana na slikah 
4.15 in 4.16. 
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Slika 4.15: Primer ekscentričnosti med rotorjem elektromotorja in rotorjem črpalke. 
 
 
 
Slika 4.16: Primer nagnjenosti rotorja elektromotorja glede na rotor črpalke. 
 
Možna je torej ekscentričnost, nagnjenost ali kombinacija obojega. Dva nihaja na rezultatih 
si lahko razlagamo tako, da med vrtenjem rotor elektromotorja ne nalega oz. pritiska na 
stator črpalke z enako silo, ampak zaradi omenjenih možnih vzrokov v nekem območju 
obrata pritiska bolj, na drugem pa manj. Ker pa se to ponavlja za vsak obrat rotorja 
elektromotorja, se rotor črpalke čez zadnji zob na statorju črpalke nekako prekucne.  
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V celotnem obratu rotorja elektromotorja se napaka zaradi omenjenih vzrokov povečuje 
(naraščanje višine skokov vzdolž obrata), na nekem delu pa se izniči, s tem ko se rotor 
črpalke prekucne naprej, čez zob na statorju črpalke. To lahko razlaga dva nihaja na zadnjem 
poskoku. Tudi to da se prekucne, se pozna na višini rotorja elektromotorja kot udarec. 
Da je stator črpalke skoraj zagotovo nagnjen glede na stator motorja, lahko trdimo na podlagi 
osnovne krivulje ki se nam zelo očitno ponavlja za vsak obrat rotorja elektromotorja in 
spominja na sinusno krivuljo (slika 4.17). Ker je nagnjen stator črpalke, je tudi pripadajoči 
rotor. Ta pa je v stiku z rotorjem elektromotorja. Posledično se tudi slednji pomika aksialno 
višje, na mestih, kjer je stator črpalke nagnjen višje. Pri drugih črpalkah sinusna krivulja ni 
tako izrazita, se pa kaotična oblika ponavlja ne glede na kategorijo črpalke. 
 
 
 
Slika 4.17: Primer osnovne krivulje sinusnega značaja. 
Naslednji rezultati prikazujejo vpliv momenta privitja 1,1 Nm in 1,7 Nm, statorja črpalke na 
stator motorja, na aksialni pomik rotorja elektromotorja. Meritve so bile izvedene za dobro 
črpalko. 
Slika 4.18 prikazuje rezultate pri tlaku 0 bar, slika 4.19 pa pri tlaku 3 bar. 
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Slika 4.18: Vpliv momenta privitja, statorja črpalke na stator motorja, na aksialni pomik rotorja 
elektromotorja (0 bar, 3000 min-1). 
 
 
 
Slika 4.19: Vpliv momenta privitja, statorja črpalke na stator motorja, na aksialni pomik rotorja 
elektromotorja (3 bar, 3000 min-1). 
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Iz rezultatov na sliki 4.18 in 4.19 je razvidno, da manjši moment privitja vpliva na nižjo lego 
rotorja elektromotorja v aksialni smeri. Razlika v višini rotorja elektromotorja znaša pri 
manjšem momentu privitja (1,1 Nm) približno 7 µm ne glede na obratovalni tlak. 
 
 
 Mesto naleganja rotorja in statorja črpalke glede na 
zasuk rotorja elektromotorja 
Narejen v-utor na kovinskem valjčku rotorja elektromotorja je na mestu, kjer je na spodnji 
strani tudi tesnilna linija med tlačno in sesalno stranjo. Na sliki 4.20 je prikazana lega rotorja 
elektromotorja, rotorja črpalke in statorja črpalke, v trenutku ko se na zajeti sliki s hitro 
kamero vidi vdolbino. V tem trenutku in takšni legi se na vrhu rotorja elektromotorja nahaja 
v-utor. Zagotovo lahko trdimo, da je takšna lega ustreza za rotor elektromotorja in stator 
črpalke, ker se v-utor na rotorju elektromotorja vidi skozi steklo, stator črpalke pa je privit 
pod vedno enakim zasukom na stator motorja. Točno lego rotorja črpalke ne moremo 
zagotoviti, ker nikoli ne vemo kateri zob od skupno osmih trenutno ubira vrzel v statorju 
črpalke. Možnih je torej 7 različnih naleganj v ubiranju zob rotorja in statorja črpalke glede 
na obrat rotorja elektromotorja. 
 
 
 
Slika 4.20: Lega rotorja in statorja črpalke glede na zasuk rotorja elektromotorja. 
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4.2. Rezultati in razlaga fluktuacij tlaka na izstopu iz 
črpalke 
Frekvenca zajema podatkov tlačnega zaznavala je 500kHz. Enačba (4.3) navaja, da rotor 
elektromotorja za 1 obrat pri vrtilni frekvenci 3000 min-1 potrebuje 0,02 s.  
Enačbi (4.5) in (4.6) navajata potek izračuna časa potrebnega za 1 obrat rotorja 
elektromotorja pri vrtilni frekvenci 7000 min-1. 
𝐯𝟕𝟎𝟎𝟎 = 𝟕𝟎𝟎𝟎
𝒗𝒓𝒕
𝒎𝒊𝒏
= 𝟏𝟏𝟔, 𝟔𝟔𝟕
𝒗𝒓𝒕
𝒔
      (4.5) 
𝐭𝟕𝟎𝟎𝟎(𝟓𝟎𝟎 𝒌𝑯𝒛) =
𝟏𝒗𝒓𝒕
𝟏𝟏𝟔,𝟔𝟔𝟕
𝒗𝒓𝒕
𝒔
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟓𝟕𝒔       (4.6) 
 
Rotor elektromotorja za 1 obrat potrebuje 0,00857 sekund. Če v 1 sekundi zajamemo 500000 
izmerkov fluktuacij tlaka, potem po enačbi (4.7) v 0,00857 sekunde zajamemo 4285 
izmerkov. 
𝐧𝟕𝟎𝟎𝟎(𝟓𝟎𝟎 𝒌𝑯𝒛) = 𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒊𝒛𝒎𝒆𝒓𝒌𝒐𝒗
𝒔
∗ 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟓𝟕𝒔 = 𝟒𝟐𝟖𝟓 𝐢𝐳𝐦𝐞𝐫𝐤𝐨𝐯 (4.7) 
 
Sledijo rezultati meritev fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke. Na ordinatni osi je naveden 
absolutni tlak-seštevek tlaka, ki ga mora črpalka premagovati glede na okolico. Na abscisni 
osi je naveden zasuk rotorja elektromotorja. 
Na sliki 4.21 in 4.22 so prikazani rezultati fluktuacij tlaka na izstopu iz vseh treh črpalk pri 
tlaku 3 bar in različnima vrtilnima frekvencama; 3000 min-1 in 7000 min-1. 
 
 
 
Slika 4.21: Fluktuacije tlaka na izstopu iz vseh treh črpalk pri 3 bar in 3000 min-1. 
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Slika 4.22: Fluktuacije tlaka na izstopu iz vseh treh črpalk pri 3 bar in 7000 min-1. 
 
Sledijo rezultati pri višjem tlaku; 8 bar in vrtilnih frekvencah 3000 min-1 (slika 4.23) in 7000 
min-1 (slika 4.24). 
 
 
 
Slika 4.23: Fluktuacije tlaka na izstopu iz vseh treh črpalk pri 8 bar in 3000 min-1. 
Rezultati in diskusija 
52 
 
Slika 4.24: Fluktuacije tlaka na izstopu iz vseh treh črpalk pri 8 bar in 7000 min-1. 
 
Iz rezultatov lahko trdimo da je v enem obratu rotorja elektromotorja, tlak ravno sedem-krat 
poskoči. Fluktuacije tlaka se očitno pojavijo sedem-krat. Znatnemu kratkotrajnemu 
povišanju tlaka sledi padec za približno enako vrednost. Na rezultatih je to vidno kot nihanje 
tlaka okoli obratovalne vrednosti tlaka-tlak ki ga nastavimo s pomočjo pripiranja ventila. 
Velikost nihajev se veča z večanjem vrtilne frekvence. Prav tako pa se povečuje z višanjem 
tlaka obratovanja. Največje ekstreme med najvišjo in najnižjo vrednostjo v nihajih se 
pojavijo pri najvišjem tlaku (8 bar) in najvišji vrtilni frekvenci (7000 min-1). Največji 
ekstrem znaša pri takšnem obratovalnem režimu od 4,5 do 11,5 bar okoli obratovalnega tlaka 
8 bar in je rezultat dobre črpalke. 
 
Na sliki 4.25 so prikazani rezultati fluktuacij tlaka za dobro črpalko, na sliki 4.26 pa za slabo 
črpalko, pri različnih vrtilnih frekvencah in različnih obratovalnih tlakih. Vrednosti so v 
velikem medsebojnem razponu; obratovalnih tlakih pri 3 in 8 bar, ter vrtilnih frekvencah pri 
3000 in 7000 min-1. S tem popišemo večje območje obratovanja. Za vsako obratovalno točko 
je prikazanih 8 obratov rotorja elektromotorja. Rezultati fluktuacij tlakov za 8 obratov rotorja 
elektromotorja so na grafe nanešeni tako, da zajemajo rezultate vsakega obrata rotorja 
elektromotorja z enako začetno vrednostjo. 
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Slika 4.25: Primerjava fluktuacij tlaka pri dobri črpalki za obratovalna tlaka 3 in 8 bar in vrtilni 
frekvenci 3000 in 7000 min-1. 
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Slika 4.26: Primerjava fluktuacij tlaka pri slabi črpalki za obratovalna tlaka 3 in 8 bar in vrtilni 
frekvenci 3000 in 7000 min-1. 
 
Iz rezultatov na slikah 4.25 in 4.26 lahko razberemo, da se vrednosti fluktuacij tlakov 
prekrivajo ne glede na število obrata rotorja elektromotorja. Rotor črpalke ima 8 odprtin 
preko katerih se sprosti tlak, generiran v tlačnih kanalih črpalke. Tlak se sprosti zaradi vrtenja 
rotorja elektromotorja, ki na vsako pripadajočo 1/7 obrata odpre novo odprtino rotorja 
črpalke. Če bi rotor črpalke med vrtenjem rotorja elektromotorja miroval, bi se ob vrtenju 
rotorja elektromotorja posledično odprlo 8 odprtin na rotorju črpalke. Rotor črpalke se vrti 
z 1/7 kotne hitrosti rotorja elektromotorja. Torej, ko rotor elektromotorja opravi 360° obrata, 
opravi rotor črpalke 51,4° obrata (360°/7), ravno toliko da se skozi eno odprtino na rotorju 
črpalke ne sprosti tlak. 
Sklepamo lahko, da vrednosti fluktuacij tlaka niso posledica odprtin na rotorju črpalke, 
temveč so posledica ubiranja ozobja statorja in rotorja črpalke oz. odpiranja in zapiranja 
tlačnih kanalov. Tudi vrednosti fluktuacij za 8 obrat rotorja elektromotorja se prekrivajo, kar 
pomeni da rotor elektromotorja napravi 411,4° (360°+51,4°) in pride na  tlorisno pripadajočo 
lego na rotorju črpalke, kjer se skozi zadnjo luknjico rotorja črpalke sprosti tlak. Popišemo 
torej vsa možna naleganja rotorja elektromotorja na rotor črpalke.  
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4.3. Povezava aksialnih pomikov rotorja elektromotorja 
in fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalke 
Pri rezultatih aksialnih pomikov rotorja elektromotorja in fluktuacijah tlaka na izstopu, se 
nam na vsak obrat rotorja elektromotorja sedemkrat pojavi motnja oz. nek odziv. Bodisi 
poskakovanje rotorja elektromotorja v aksialni smeri, bodisi fluktuacija tlaka na izstopu iz 
črpalke. Časovno sinhronizacijo obeh rezultatov je težko napovedati zaradi izbranega 
izvajanja meritev. 
Razložiti je potrebno podrobneje dogajanje v samem obiranju zob rotorja in statorja črpalke. 
Smer kotaljenja rotorja črpalke glede na stator črpalke in vrtenje rotorja elektromotorja je 
prikazano na sliki 4.27 z belo puščico. Označeni sta sesalna stran (modra barva) in tlačna 
stran (zelena barva) na rotorju elektromotorja in rotorju črpalke ob pripadajočem naleganju. 
Meja oz. tesnilna ravnina med tlačno in sesalno stranjo je označena s črno barvo. 
 
 
 
Slika 4.27: Prikaz tlačne in sesalne strani rotorja elektromotorja in rotorja črpalke s pripadajočo 
smerjo vrtenja. 
 
Medsebojno naleganje idealnega ozobja statorja in rotorja črpalke v nekem trenutku, je na 
sliki 4.28 prikazano tako, da je razvito v ravnino. 
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Slika 4.28: Naleganje idealnega ozobja statorja in rotorja črpalke razvito v ravnino. 
 
Na sliki 4.28 je opisano sesanje in tlačenje črpalnega medija na podlagi premikanja rotorja 
elektromotorja in rotorja črpalke. Za lažjo razlago principa delovanja si predstavljamo kot 
da se rotor črpalke kotali (rdeča puščica) po statorju črpalke. Kotaljenje je povzročeno z 
gibanjem rotorja elektromotorja v desno (črne puščice). Med kotaljenjem se na sesalni strani 
odpirajo tlačni kanali, kjer se pojavi podtlak (modra barva), to pa povzroči sesanje medija. 
Na tlačni strani se tlačni kanali zapirajo, kjer se posledično pojavi nadtlak (zelena barva), to 
pa povzroča iztiskanje črpalnega medija. Večanje volumna tlačnega kanala torej povzroči 
sesanje črpalnega medija, manjšanje pa tlačenje črpalnega medija. Na sliki 4.28 je prikazana 
lega rotorja elektromotorja, ko ta opravi ravno polovico obrata (5 zob rotorja črpalke 
popolnoma nalega v vrzel statorja črpalke), če si predstavljamo da je začetek obrata rotorja 
elektromotorja oz. kotaljenja takrat, ko je 2. zob rotorja črpalke v vrzeli statorja črpalke med 
pripadajočima zobema 1 in 2. V idealnem primeru; brez napak na ozobjih črpanega para in 
naležnih površinah rotorja elektromotorja in rotorja črpalke, bi bile fluktuacije tlaka na 
izstopu iz črpalke enako velike, saj bi bilo tesnjenje med ubiranjem ozobij v času obratovanja 
za vsako 1/7 lege rotorja črpalke glede na stator črpalke enako.  
V realnem primeru pa ozobje statorja in/ali rotorja črpalke ni idealno kot v modelu, zaradi 
določenih parametrov kot so npr.: izbira orodja za izdelavo, način izdelave, postopek lepanja 
[2] itd. V tem primeru pride do napak na ozobju, katere pridejo pri majhnih sistemih kot je 
TMC črpalka, še bolj do izraza. Na sliki 4.29 je prikazan primer naleganja ozobja z izrazito 
napako na sredini statorja črpalke (vrzel med 4. in 5. zobom statorja črpalke). Tako velika 
napaka je prikazana z namenom lažje obrazložitve vpliva le te, na delovanje. 
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Slika 4.29: Naleganje ozobja statorja in rotorja črpalke z izrazito napako na sredini statorja črpalke, 
razvito v ravnino. 
 
Izrazita napaka je označena s črno barvo. Puščice obarvane z vijolično barvo prikazujejo 
puščanje med tlačnimi kanali zaradi vpliva napake. Ob takšnem naleganju kot je prikazano 
na sliki 4.29, pride zaradi napake posledično do puščanja pri vseh tlačnih kanalih.  
Podobna razlaga, z modificiranim enim zobom na rotorju črpalke, je opredeljena v diplomski 
nalogi [14], kjer je opisano posledično puščanje med tlačno in sesalno stranjo.  
Puščanje se v našem primeru pozna v celem obratu rotorja elektromotorja, saj je celotno 
ozobje rotorja črpalke nekoliko višje. Ker ni več tesnilnih točk (stikov zob črpalnega para) 
prehaja črpalni medij iz določenega tlačnega kanala v sosednja dva. Potrebno je razumeti, 
da pride do puščanja črpalnega medija tudi tam kjer je napaka. Napaka ni porazdeljena po 
celotni tesnilni ravnini zoba 5 rotorja črpalke in vrzeli statorja črpalke med zobema 4 in 5. 
Dovolj je že to, da je napaka neka točka zaradi katere zob 5 na rotorju črpalke ne more 
popolnoma nalegati v pripadajočo vrzel na statorju črpalke. Okrog napake se naredi prostor, 
kjer črpalni par več ne tesni. Tako prihaja na tem mestu do uhajanja črpalnega medija med 
tlačno in sesalno stranjo, ki se na rezultatih fluktuacij tlaka najverjetneje pokaže kot manjši 
skok tlaka okrog obratovalnega tlaka črpalke. Če vključimo še rezultate aksialnih pomikov 
rotorja elektromotorja, si lahko razlagamo da je poskok rotorja elektromotorja tam kjer je na 
statorju črpalke napaka. Skupna razlaga obeh rezultatov je možna ta, da mesto napake 
povzroči manjši skok tlaka zaradi puščanja in višji poskok rotorja elektromotorja zaradi 
ovire pri ubiranju.  
Na sliki 4.30 so prikazani rezultati fluktuacij tlaka na izstopu za vse 3 črpalke, pri pogojih 
obratovalnega tlaka 3 bar in vrtilne frekvence 3000 min-1. Opredeljena je standardna 
deviacija, maksimalne vrednosti tlaka ter povprečna vrednost tlaka pri enem obratu rotorja 
elektromotorja. 
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Slika 4.30: Primerjava standardnih deviacij, minimalnih in maksimalnih vrednosti vseh treh črpalk 
pri obratovalnih pogojih 3 bar in 3000 min-1 za en obrat rotorja elektromotorja. 
 
Iz slike 4.30 je očitno, da najmanjša standardna deviacija fluktuacij tlaka na izstopu pripada 
dobri črpalki, največja pa srednji in ne slabi črpalki. Velikost standardne deviacije torej ne 
moremo povezati s kategorizacijo črpalk. Kot je bilo opisano, je zaželeno da so poskoki 
fluktuacij tlaka čim višji, saj to pomeni da črpalni set dobro tesni. Čeprav je eden izmed 
poskokov največji pri slabi črpalki, ne moremo reči da je to zaželeno, ker nas zanima celotni 
spekter poskokov v enem obratu. Razvidno je, da je pri slabi črpalki res največji poskok a je 
ostalih sedem nižjih. 
 
Na sliki 4.31 je prikazana primerjava rezultatov fluktuacij tlaka na izstopu in aksialnih 
pomikov rotorja elektromotorja za dobro črpalko, na sliki 4.32 za srednjo, ter na sliki 4.33 
za slabo. Rezultati so pri obeh črpalkah pri obratovalnih pogojih 3 bar in 3000 min-1, saj so 
bile meritve aksialnih pomikov rotorja elektromotorja in fluktuacij tlaka na izstopu, samo v 
tej obratovalni točki enake. Časovno sinhronizacijo obeh rezultatov je težko napovedati, je 
pa to ena izmed možnih razlag. 
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Slika 4.31: Primerjava aksialnih pomikov rotorja elektromotorja s fluktuacijami tlaka na izstopu, 
dobra črpalka pri 3000 min-1. 
 
 
 
Slika 4.32: Primerjava aksialnih pomikov rotorja elektromotorja s fluktuacijami tlaka na izstopu, 
srednja črpalka pri 3000 min-1. 
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Slika 4.33: Primerjava aksialnih pomikov rotorja elektromotorja s fluktuacijami tlaka na izstopu, 
slaba črpalka pri 3000 min-1. 
 
Na vseh rezultatih na slikah 4.31, 4.32 in 4.33 je največji skok tlaka prikazan na mestu kjer 
je najmanjši poskok rotorja elektromotorja v aksialni smeri, ker predvidevamo, da je 
najmanjša vrednost tlaka posledica poskoka rotorja elektromotorja v aksialni smeri, kjer 
pride v črpalnem paru do puščanja. 
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5. Zaključki 
V magistrski nalogi je bila zasnovana merilna postaja za merjenje aksialnih pomikov rotorja 
elektromotorja z metodo vizualizacije. 
Z vizualizacijsko metodo in visokofrekvenčnim tlačnim zaznavalom smo eksperimentalno, 
na podlagi meritev ugotovili naslednje: 
 
1) Rotor elektromotorja se med obratovanjem giba v aksialni smeri, ne glede na 
obratovalni režim. 
2) Gibanje rotorja elektromotorja ima osnovno krivuljo, ki se ponavlja za vsak pripadajoč 
obrat. Osnovna krivulja pri dobri črpalki ima izgled sinusoide.  
3) Rotor elektromotorja poskakuje od osnovne krivulje ne glede na obratovalni režim. 
4) Kategorizacijo črpalk na osnovi doseženega pretoka lahko povežemo z maksimalnim 
posameznim poskokom rotorja elektromotorja od osnovne krivulje. Slaba črpalka 
dosega najvišji poskok, dobra črpalka pa najmanjšega, ne glede na obratovalni tlak. 
5) Višji obratovalni tlak povzroči povprečno nižjo lego rotorja elektromotorja v aksialni 
smeri in nižjo intenziteto posameznih poskokov od osnovne krivulje, ne glede na 
kategorijo črpalke. 
6) Fluktuacije tlaka na izstopu iz črpalke so prisotne pri vseh črpalkah in vseh obratovalnih 
režimih. Povečujejo se z večanjem vrtilne frekvence in obratovalnega tlaka. 
7) Ni korelacij med fluktuacijami tlaka na izstopu in kategorijo črpalke, opredeljene glede 
na dosežen pretok. 
8) Nepopolno medsebojno naleganje črpalnega para povzroči netesnenje in posledično 
puščanje črpalke. 
9) Neposredna primerjava aksialnih pomikov rotorja elektromotorja in fluktuacij tlaka na 
izstopu je zahtevna in na podlagi naše izvedbe meritev težko izvedljiva.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Smiselno bi bilo simultano izvajati meritve fluktuacij tlaka, aksialnega pomika rotorja 
elektromotorja in Hallovega zaznavala. V rotor črpalke bi se vgradilo magnet tako, da 
konstrukcijsko nebi vplival na drugačno delovanje črpalke. Iz zunanje strani črpalke bi bilo 
nameščeno Hallovo zaznavalo, ki bi zaznalo pozicijo rotorja črpalke in pripadajoče natančno 
naleganje na stator črpalke. Na ta način bi lahko ugotovili, na katerem mestu na črpalnem 
paru se nahaja konstrukciji problem, ki je vzrok za puščanje črpalke. 
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7. Priloga A 
7.1. Primer Python programa za računanje višine 
rotorja elektromotorja 
import cv2 
import time 
import numpy as np 
import matplotlib 
from PIL import Image, ImageDraw 
from matplotlib import pyplot as plt 
import itertools 
import decimal 
start_time = time.time() 
t=0 
f= open("12383_5621_3_17_ref_200_visina_in_referenca.txt","w+") 
for s in range(1,110000): 
 if s in range (1,9): 
  img = 
cv2.imread('D:\\Kolektor2_18_10_2018\\12383_5621_3_17\\12383_5621_3_1700000'+str(s)+'.png',0) 
 elif s in range (10,99): 
  img = 
cv2.imread('D:\\Kolektor2_18_10_2018\\12383_5621_3_17\\12383_5621_3_170000'+str(s)+'.png',0) 
 elif s in range (100,999): 
  img = 
cv2.imread('D:\\Kolektor2_18_10_2018\\12383_5621_3_17\\12383_5621_3_17000'+str(s)+'.png',0) 
 elif s in range (1000,9999): 
  img = 
cv2.imread('D:\\Kolektor2_18_10_2018\\12383_5621_3_17\\12383_5621_3_1700'+str(s)+'.png',0) 
 elif s in range (10000,99999): 
  img = 
cv2.imread('D:\\Kolektor2_18_10_2018\\12383_5621_3_17\\12383_5621_3_170'+str(s)+'.png',0) 
 elif s in range (100000,999999): 
  img = 
cv2.imread('D:\\Kolektor2_18_10_2018\\12383_5621_3_17\\12383_5621_3_17'+str(s)+'.png',0)  
 OSTRINA_ISKANJA_VISINE_max=256 
 OSTRINA_ISKANJA_VISINE_min=254 
 A=0 
 B=0 
 saved =[] 
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 y0=200  
 y1=240   
 for x in range(25,225):  
  for y in range(y0,y1):  
   pxy=img[y,x]  
   if pxy in range 
(OSTRINA_ISKANJA_VISINE_min,OSTRINA_ISKANJA_VISINE_max): 
    A=A+1 
    saved.append(A) 
  B=B+1 
 popvp_vis_rot=256-y1+(y1-y0)-(A/B) 
 C=0 
 D=0 
 saved =[] 
 y00=0 
 y11=40 
 for xx in range(25,225): 
  for yy in range(y00,y11): 
   pxxyy=img[yy,xx] 
   if pxxyy in range 
(OSTRINA_ISKANJA_VISINE_min,OSTRINA_ISKANJA_VISINE_max): 
    C=C+1 
    saved.append(C) 
  D=D+1  
 glob_ref=256-y11+(C/D) 
 delta=glob_ref-popvp_vis_rot 
 print(delta) 
 f.write(str(popvp_vis_rot) + '\t' + str(glob_ref)+ '\t'+str(delta)+'\r\n') 
print("-------------- %s seconds ---------------" % (time.time() - start_time)) 
 
 
7.2. Primer Python programa za prikaz fluktuacij tlaka 
na izstopu iz črpalke in izračunanih standardnih 
deviacij 
import cv2 
import time 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from PIL import Image, ImageDraw 
import pylab 
import itertools 
import decimal 
from scipy.interpolate import spline 
from scipy.signal import convolve 
from scipy.signal import find_peaks 
data1=np.loadtxt('C:\\Python35\\PROGRAMS_fluktuacije_tlaka\\dobra\\3000_3_2,24.txt') 
data2=np.loadtxt('C:\\Python35\\PROGRAMS_fluktuacije_tlaka\\srednja\\3000_3_2,21.txt') 
data3=np.loadtxt('C:\\Python35\\PROGRAMS_fluktuacije_tlaka\\slaba\\3000_3_2,06.txt') 
plt.title('fluktuacije tlaka na izstopu iz črpalke - 1 obrat \n pogoji obratovanja pri 3 bar in 3000/min')  
plt.xlabel('zasuk rotorja elektromotorja [°]') 
plt.ylabel('absolutni tlak [bar]') 
X=list(range(0,500000)) 
XX=np.array(X)/500000 
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XXX=XX*18000 
bar1=data1*(1/0.36)+3 
bar2=(data2/10)*(1/0.36)+3 
bar3=data3*(1/0.36)+3 
XXX1=XXX[0:10000] 
bar11=bar1[50500:60500] 
XXX2=XXX[0:10000] 
bar22=bar2[31200:41200] 
XXX3=XXX[0:10000] 
bar33=bar3[30600:40600] 
plt.plot(XXX1,bar11,linewidth=0.8) 
plt.plot(XXX2,bar22,linewidth=0.8) 
plt.plot(XXX3,bar33,linewidth=0.8) 
MAX1=max(bar11) 
MIN1=min(bar11) 
avg1=sum(bar11)/len(bar11) 
MAX_vse1=[MAX1]*(10000) 
MIN_vse1=[MIN1]*(10000) 
AVERAGE_vse1=[avg1]*(10000) 
dev_y1=np.std(bar11)+avg1 
dev_y_vse1=[dev_y1]*(10000) 
dev_y_21=(avg1-np.std(bar11)) 
dev_y_2_vse1=[dev_y_21]*(10000) 
p11=max(bar11[0:1428]) 
p12=max(bar11[1428:2857]) 
p13=max(bar11[2857:4285]) 
p14=max(bar11[4285:5713]) 
p15=max(bar11[5713:7141]) 
p16=max(bar11[7141:8569]) 
p17=max(bar11[8569:10000]) 
avg_p1=(p11+p12+p13+p14+p15+p16+p17)/7 
dev_p1_=[p11,p12,p13,p14,p15,p16,p17] 
dev_p1_max=max(dev_p1_) 
dev_p1_max_vse=[dev_p1_max]*10000 
dev_p1_min=min(dev_p1_) 
dev_p1_min_vse=[dev_p1_min]*10000 
delta_peaks1_max=dev_p1_max-dev_p1_min 
plt.plot(XXX1,dev_p1_max_vse,linestyle='--',color='b',linewidth=1.0) 
plt.plot(XXX1,dev_p1_min_vse,color='b',linewidth=1.0) 
MAX2=max(bar22) 
MIN2=min(bar22) 
avg2=sum(bar22)/len(bar22) 
MAX_vse2=[MAX2]*(10000) 
MIN_vse2=[MIN2]*(10000) 
AVERAGE_vse2=[avg2]*(10000) 
dev_y2=np.std(bar22)+avg2 
dev_y_vse2=[dev_y2]*(10000) 
dev_y_22=avg2-np.std(bar22) 
dev_y_2_vse2=[dev_y_22]*(10000) 
p21=max(bar22[0:1428]) 
p22=max(bar22[1428:2857]) 
p23=max(bar22[2857:4285]) 
p24=max(bar22[4285:5713]) 
p25=max(bar22[5713:7141]) 
p26=max(bar22[7141:8569]) 
p27=max(bar22[8569:10000]) 
avg_p2=(p21+p22+p23+p24+p25+p26+p27)/7 
dev_p2_=[p21,p22,p23,p24,p25,p26,p27] 
dev_p2_max=max(dev_p2_) 
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dev_p2_max_vse=[dev_p2_max]*10000 
dev_p2_min=min(dev_p2_) 
dev_p1_min_vse=[dev_p2_min]*10000 
delta_peaks2_max=dev_p2_max-dev_p2_min 
plt.plot(XXX2,dev_p2_max_vse,linestyle='--',color='C1',linewidth=1.0) 
plt.plot(XXX2,dev_p1_min_vse,color='C1',linewidth=1.0) 
plt.plot(XXX2,AVERAGE_vse2,linestyle='-.',color='black',linewidth=1) 
MAX3=max(bar33) 
MIN3=min(bar33) 
avg3=sum(bar33)/len(bar33) 
MAX_vse3=[MAX3]*(10000) 
MIN_vse3=[MIN3]*(10000) 
AVERAGE_vse3=[avg3]*(10000) 
dev_y3=np.std(bar33)+avg3 
dev_y_vse3=[dev_y3]*(10000) 
dev_y_23=avg3-np.std(bar33) 
dev_y_2_vse3=[dev_y_23]*(10000) 
p31=max(bar33[0:1428]) 
p32=max(bar33[1428:2857]) 
p33=max(bar33[2857:4285]) 
p34=max(bar33[4285:5713]) 
p35=max(bar33[5713:7141]) 
p36=max(bar33[7141:8569]) 
p37=max(bar33[8569:10000]) 
avg_p3=(p31+p32+p33+p34+p35+p36+p37)/7 
dev_p3_=[p31,p32,p33,p34,p35,p36,p37] 
dev_p3_max=max(dev_p3_) 
dev_p3_max_vse=[dev_p3_max]*10000 
dev_p3_min=min(dev_p3_) 
dev_p3_min_vse=[dev_p3_min]*10000 
delta_peaks3_max=dev_p3_max-dev_p3_min 
plt.plot(XXX3,dev_p3_max_vse,linestyle='--',color='g',linewidth=1.0) 
plt.plot(XXX3,dev_p3_min_vse,color='g',linewidth=1.0) 
plt.grid(True) 
pylab.legend(['dobra','srednja','slaba','maksimum','st. dev ','maksimum','st. dev ','povprecje','maksimum','st. 
dev '], loc=8, bbox_to_anchor=(0.5, -0.4),ncol=4) 
pylab.savefig('fixed.png',bbox_inches='tight') 
plt.show()
 
 
  
 
 
 
